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Johdanto

« Signaalien luokittelu
— Sovelluksia: joustava spektrin kayttd, signaalitiedustelu

— Over-the-air-mitatuille, tietoliikenne- ja tutkajarjestelmien
tuottamille kompleksiarvoisille radiosignaaleille

— Toteutetaan kehittynein koneoppimisen menetelmin
(konvolutiivinen neuroverkko —pohjainen luokitin
kompleksiarvoiselle datalle)

« Tamatyo
— Kasittelee signaalien ilmaisua kohinasta

— Tehty Sahkotekniikan korkeakoulun signaalinkasittelyn ja
akustiikan laitoksella professori Koivusen tutkimusryhmassa

— Osa Puolustusvoimien rahoittamaa projektia
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A Aalto-yliopisto l\'steemianalyysin
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austa

 Mittaustuloksissa
— Aina kohinaa

— Mahdollisesti sekoittuneina

eri lahteista lahetettyja
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utkimuskysymyksia

« Halutaan selvittaa tilastollista hypoteesitestausta
kayttaen, onko vastaanotettu signaali pelkkaa
kohinaa vai sisaltaako se tuntematonta, luokiteltavaa

|&hetysta

« Kaytetaan signaalin ilmaisuun energiailmaisinta eli
radiometria

« Tutkitaan, miten lahettimen ja vastaanottimen
toimintaparametrit vaikuttavat kohinatasoon
— Antennivahvistus (gain)
— Keskitaajuus
— Naytteistystaajuus, taajuuskaista
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Menetelmat ja tyOkalut

« Mittausjarjestelma

— Ettus Researchin USRP-ohjelmistoradiot
« X310:t UBX- ja TwinRX-korteilla
* Moniantennijarjestelma (MIMO)

— GNURadio Companion

« Kaytetyt aaltomuodot
— Jatkuvaladhetyksiset (UMTS, LTE)
— Purskeiset, moduloidut

« Energiailmaisin ja signaalin analysointi
— Toteutettu Matlab-ymparistossa

Perustieteiden laboratorio
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Energiailmaisin

« SignaalintehoY Y = fly(t)lz dt
* Kynnysarvo A =02(1+ ¢ jff“))
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— Talloin Y x?-jakautunut
« H: vastaanotto signaalia
 Y>A\- hylataan Ho Biglieri ym. 2012
> signaali tunnistettavaksi Memik ym. 2008
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Virhetodennakoisyydet
« Tavoitellaan pienia
vaarien negatiivisten
(tyypin Il virhe,

missed detections)
ja virheilmaisun
A (tyypin | virhe, false
s v s ms N alarm)

Luokittelu  todennakoisyyksia
ignaali ohinaa

i i * Neyman-Pearsonin
— Rajoitus tyypin |
virheelle, virheen Il
minimointi
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ulokset — Kohinan varianssi

—+—Keskitaajuus 2440 kHz, taajuuskaista 1 MHz
-40 - —+—Keskitaajuus 2440 kHz, taajuuskaista 5 MHz

Keskitaajuus 5795 kHz, taajuuskaista 1 MHz
—+—Keskitaajuus 5795 kHz, taajuuskaista 5 MHz
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RX-vahvistus, dB

Maaritetyt kynnysarvot suoraan verrannollisia kohinatasoon
Kohinan varianssi vaihtelee vastaanottoparametrien funktiona

- Kannattaa maarittaa erilliset kynnysarvot eri parametreille
« Taajuuskaista, vahvistus, antenni, keskitaajuus suurilla vahvistuksilla
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ulokset — Jatkuva-aikainen signaall, p«.=10%
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« Esimerkki ilmaisutodennakdisyydesta jatkuvalahetyksiselle UMTS-
signaalille: tyypin Il virhe pienenee signaali-kohinasuhteen kasvaessa
* SNR estimoitu: SNR = 10 - Ig[o?(signaali) / o?*(kohina)]

A Aalto-yliopisto .ysteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



0.9

e o
~ co
T T

o
o

Todennakdisyys

03r

0.2

011

—+—Virheilmaisu

—+—Vaarat negatiiviset| -

| Il Il Il Ll
0 20 40 60 80
Kynnysarvojen prosentuaalinen muutos

ulokset — Purskeinen signaall

Purskeinen lahetys

*Kynnysarvot
» Virhetodennakoisyyksien valilla
tehtava kompromissi

|lkkunointi
« Huomioitavia parametreja
ikkunan koko suhteessa purskeen
pituuteen sekéa ikkunoiden
mahdollinen paallekkaisyys
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Johtopaatoksia

« Energiailmaisin toimii parhaiten voimakkaille signaaleille
— Helikolille signaaleille kaytettava pidempia ikkunoita

« Jatkuva lahetys purskeita helpompi luokiteltava
— Purskeisen signaalin aikaikkunassa mahdollisesti peratysten
signaalia ja kohinaa
« Optimaaliset kynnysarvot riippuvat halutuista,
sovelluskohtaisista tyypin | ja Il
virhetodennakaoisyyksista seka kohinan jakaumasta
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Johtopaatoksia

« Maaritetyt kynnysarvot eivat ole yleistettavissa — vaihtelua
saman ohjelmistoradion eri vastaanottoantennien valilla
— Kynnysarvot riippuvat antennien valilla vaintelevasta SNR-tasosta
— Kohinajakauman parametrit antennikohtaisia
— Maaritetadn kynnysarvot eri antenneille erikseen

« Kohinan varianssi riippuu lisaksi useista muuttujista

— Vahvistus ja keskitaajuus

« Suuret antennivahvistukset nostavat kohinatasoa erityisesti
matalammalla keskitaajuudella

— Taajuuskaista
 Leveammalla kaistalla vastaanotetaan enemmaéan kohinaa
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utkittavaa seuraavaksi

« Lisamittauksia varmistamaan tulosten yleisyytta ja
merkittavyytta

« Purskeiden luokittelun tarkempi analysointi

 Luokiteltujen signaalinaytteiden jatkokasittely ja
tunnistus

« Heikkojen signaalien ilmaisu
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